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A論 文 内 容 要 旨         E 
電気事業者が保有する電力保安通信設備は，無人発・変電所や送電系統など電力設備の安定運用のため，法的に施設
することが義務付けられている。近年，電力保安通信網は通信機器を構成するデバイスがディジタル化へと移行してい
ることや，ICT 化による電力システム全体の高度化や高信頼度化の推進により，電気所内設備が IP 機器へと移行され
電気所内が IPネットワーク化へと変遷している。 
本論文は，電気事業者において ICT 化推進による電力システム全体の高度化や高信頼度化に向けた I Pネットワーク
構築の一環とする，小規模発・変電所へのディジタル伝送機器の展開について，既存のアナログ電力線搬送装置から，
新たな方式となる広帯域伝送の高速ディジタル電力線搬送装置の開発によって実現することを目的に，これまで進めて
きた研究成果について取りまとめたものである。 
この電力線搬送方式は，昭和 20 年代から，現在まで運用されている歴史のある伝送方式で，高圧送電線の 3 相の中
の 1相を高周波的に結合させ，送電線路に高周波回路を構成して通信するものであり，伝送距離は最大で約 80kmの長
距離におよぶ。地震や水害など自然災害時における信頼度が非常に高く，メタルケーブルなど有線による施設が困難な
山間地などへも容易に通信回線を構成できることが大きな特徴である。このため電気事業者では，電力線搬送方式への
ニーズは，今後とも高い位置を占めるものと考えられている。 
そこで本論文では，送電線用高速ディジタル電力線搬送方式を実用化するために，まず，送電線路の広帯域伝送時に
おける伝搬損距離特性を把握するための解析を行った。そして，電力遅延プロファイルを作成するために必要となる，
遅延波の付加損失を推定するための解析を行い，電力遅延プロファイルのモデル化を可能とした。また，誤り訂正方式
などを決定するために必要となる，送電線路で発生する雑音特性の統計的性質について解析を行ない，モデル式を示し
た。次いで，作成した電力遅延プロファイルを用いて，長遅延で強い周波数選択性を有する送電線路で，MMSE-TDE 
(Minimum Mean Square Error-Time Domain Equalization) および MMSE-FDE（Minimum Mean Square Error-Frequency 
Domain Equalization）によるチャネル等化技術の適用について，等化器出力のMSE (Mean Square Error) 特性やBER (Bit 
Error Rate) 特性などを解析し評価した。 
以上の検討結果から，送電線路で広帯域伝送による高速ディジタル電力線搬送方式を実現するための適用技術を新た
に確立し，送電線路で高速ディジタル伝送を実現する有用な技術であることを明らかにした。本研究の成果を各章にま
とめると以下の通りである。 
  
第 1章では，本論文の背景，および目的を説明し，本研究の対象となる送電線用ディジタル電力線搬送方式と，現在
建物内で用いられている電灯線ディジタル電力線搬送方式との伝送路環境や装置仕様の比較により相違を明確化した。 
 
第 2 章では送電線路で広帯域伝送によるディジタル電力線搬送方式を検討するために必要な，送電線路の
伝搬損距離特性，遅延波の付加損失特性，電力遅延プロファイル特性，および雑音特性の解析を行なった。
以下に得られた結果を示す。 
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・ 伝搬損距離特性の推定式の導出には，伝送実験の結果を用いた重回帰分析により，基本パラメータとなる
送受信間の伝搬距離に加え，新たなパラメータとなる送電線の分岐数を導入し解析を行った。この結果，
広帯域伝送時の伝搬損距離特性を精度よく推定できる新たな推定式を提案した。 
・ 電力遅延プロファイルモデルの作成に必要な遅延波の付加損失特性について，インパルス応答試験の測定
結果から遅延波が反射点で生じる付加損失値の推定値を導出し，電力遅延プロファイルモデルを作成でき
ることを示した。特に伝送線の相（3 相の中の 1 相）による伝搬の遅延波の他に，伝送線とは異なる相（残
線）との結合による残線伝搬の遅延波が存在することを明らかにすると共に，残線伝搬の遅延波が電気所
構内設備による反射の損失は，ほぼ 0dB となることも明らかにした。そして電力遅延プロファイルは，こ
の 2 つの遅延波を組合せることで，図 1 に示すように実測値と推定値が良く一致するモデルとして作成で
きることを明らかにした。 
・ 送電線路の雑音特性については，コロナ雑音に起因するガウス性雑音とインパルス雑音が重畳しているこ
とを，統計的手法を用いた理論検討と実験結果から明らかにし，雑音特性の統計的性質を示すモデル式を
提案した。そして，作成した雑音モデル式は実測値とよく一致しており，送電線路の雑音特性を解析する
ためには有用であることを示した。 
 以上の結果により，送電線用ディジタル電力線搬送方式に適用する等化方式や，誤り訂正方式を検討する
ために必要となる送電線路の基本伝送特性を明らかにした。 
 
第 3章では，チャネルが長遅延で強い周波数選択性を有する送電線路で，帯域幅50kHzにより伝送速度 192kbpsの高
速ディジタル伝送を実現する等化方式について検討を行った。初めに無線技術で適用されているMMSE-TDEについて，
トランスバーサルフィルタを用いたLMS (Least Mean Square) アルゴリズムの適応重み制御を送電線用ディジタル電力
線搬送方式に適用した事由について述べた。次いで，第 2 章で得られた電力遅延プロファイルモデルの作成に基づき，
送電線路のモデル 1（送電線分岐にライントラップが設置）とモデル 2（送電線分岐にライントラップが未設置）とな
る複素遅延プロファイルを作成した。作成した複素遅延プロファイルによる Wiener-Hopf 方程式から MMSE 値の導出
と，計算機シミュレーションと実フィールドでのLMSアルゴリズムのMSE特性，およびBER特性の解析を行なった。
そして，試作機を用いた実フィールドでの MSE 特性から MMSE-TDE の実用性を評価した。以下に得られた結果を示
す。 
・ 送電線路においてトランスバーサルフィルタが最適動作をするタップ数は，モデル1では 12タップ，モデル 2では
21タップになることを明らかにした。 
・ LMSアルゴリズムのステップサイズパラメータ μは，トレーニングモード時は 0.01，トラッキングモード時は 0.001
が最適値になることが示され，トレーニング系列長は 3000シンボルが必要になることを明らかにした。 
・ モデル 2 となる，分岐個所にライントラップが設置されていないことで，長遅延で強い周波数選択性を示す送電線
路においても，所要のBER 1×10-6は十分確保できるMSE値となり，図 2に示すBER特性が得られることを明らか
にした。 
・ 実フィールドでのMSE特性は，計算機シミュレーションと，ほぼ同一の特性が示されたことで，計算機シミュレー
ションによる解析の有効性と，実フィールドでのMMSE-TDEの実用性を明らかにした。 
以上の結果から，MMSE-TDE 方式は，50kHz 帯域幅で 64QAM を用いた送電線路で高速ディジタル伝送を実現する
ためには，有用な技術であることを明らかにした。 
 
第 4章では，チャネルが長遅延で強い周波数選択性を有する送電線路で，帯域幅300kHzにより，さらなる高速伝送と
なる伝送速度 1.26Mbps（実効伝送速度 1.112Mbps）の高速ディジタル伝送を実現するMMSE-FDEを用いるSC （Single 
Carrier) ブロック伝送について検討を行った。初めに，TS-SC (Training Sequence–SC)ブロック伝送を用いるMMSE-FDE
方式の原理と動作について述べた。次いで，第 2章で提案した電力遅延プロファイルモデルの作成に基づき，送電線路
のモデル 2を仮定して複素遅延プロファイルを作成した。そして，送電線路に適用するためのTSシンボル長とデータ
シンボル系列長を明らかにした。さらに，チャンネル推定の NMSE 特性，等化後の MSE 特性，および BER 特性につ
いて計算機シミュレーションで特性評価を行ない，チャネル推定と雑音電力推定に用いる 1 次 IIR (Infiniti Impulse 
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Responce) フィルタの忘却係数の最適値を明らかにした。以下に得られた結果を示す。 
・ TSブロックに求められるシンボル長は 64シンボルを必要とすることを明らかにし，そのTSシンボル長で，データ
ブロックの実効伝送速度を 1.1Mbps 以上の伝送効率とするには，データブロックのシンボル数は 960 シンボルが必
要となることを明らかにした。 
・ チャネル利得推定値と雑音電力推定値の平均化に用いる忘却係数は，共に 0.85 程度が最適値になることを明らかに
した。 
・ 明らかにしたTSとデータブロックのシンボル系列と，最適値となる忘却係数を用いたMMSE-FDEのBER特性は，
図 3に示すよう所要のBER 1×10-6以下を十分確保できる特性になることが示された。そして，ZF-FDE方式および
MMSE-TDEとの比較では，MMSE-FDEが最も良好なBER特性を確保できることを明らかにした。 
これらの結果から，長遅延で強い周波数選択性を示す送電線路で MMSE-FDE を用いた TS-SC 伝送方式は 1.1Mbps
以上の高速伝送が可能な送電線用ディジタル電力線搬送方式を実現するためには，有用な技術であることを明らかにし
た。 
 
第 5章では本論文の総括を示した。 
 
以上，第 1 章から第 5 まで述べたように，本論文では送電線で広帯域ディジタル伝送を検討するために必要となる，
伝搬損距離特性の推定式や，電力遅延プロファイルのモデル化，および送電線雑音特性の統計的性質を示すモデル式を
明らかにした。そして，これらを用いてMMSE-TDE およびMMSE-FDE を送電線用ディジタル電力線搬送装置に適用
する伝送技術を確立し，送電線路で高速ディジタル伝送が実現できることを明らかにした。このことにより，本論文の
成果が電力運用設備の高度化や，災害時に対する強固なネットワークへの構築へ大きく貢献でき，電力の安定供給に大
きく寄与できるものと考える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   図1 実測値と推定値の電力遅延プロファイルの比較        図2 MMSE-TDEのモデル1とモデル2におけるBER特性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図3モデル2におけるMMSE-FDEのBER特性の比較 
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